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摘要：胶东地区中生代形成的内生金矿床类型众多，分布广泛。文章从成矿系统组成的角度，以金矿床的类型、赋

存状态，展布特征，成矿深度等为依据，结合中生代区域构造背景、构造演化过程，着重讨论了胶东金矿的成矿物质

来源、成矿作用、成矿期后改造。胶东金矿矿集区形成的根本原因在于区域上中国东部中生代岩石圈大规模减薄，

以及由此引起的大规模的岩浆活动。各种类型的金矿床是在统一的构造背景下，成矿流体沿构造通道上升形成的

形式多样的热液矿床，矿床分布不受岩性控制，而与同期的构造活动密切相关。地球分异早期形成的中生代早期

位于下地壳的具有较高金丰度值的太古宙古陆核及元古宙古陆壳是胶东地区金成矿的主要物质基础（矿源岩）。

成矿过程中由于壳、幔相互作用导致了成矿流体成分复杂，来源多样。胶东地区未来的金矿勘查，具有广阔的前

景，未来的勘查方向应在理论指导下，努力拓展勘查模式和矿床勘查类型。
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０　引言

胶东地区金矿的勘查与研究工作已经进行了几

十年，在取得丰硕勘查成果的同时，对于胶东地区金

矿区域成矿系统的研究也取得了深刻的认识。总结

前人的研究成果，在系统论的指导下充分认识区域

地质构造演化的阶段性、地质过程的整体性和关联

性，对系统认识胶东地区金成矿作用，寻找新的远景

勘查区具有重要的指导意义。

胶东金矿集中分布于鲁东地区的招远、莱州、栖

霞、蓬莱、牟平、乳山地区，尤以招（远）莱（州）和牟

（平）乳（山）金矿矿集区为最，是大型—超大型金矿

矿集区。区内发育有３条重要的内生金成矿带：招

掖金矿带、牟乳金矿带和栖蓬金矿带，集中分布于胶

北隆起带上，其中招掖成矿带金矿储量占整个成矿

区的９０％。

胶东金矿矿集区所属大地构造单元为胶北隆

起，位于中 新生代滨太平洋西部的大陆边缘活动带

内，华北板块东部前寒武纪结晶基底区，地表主要出

露太古宙胶东岩群和元古宙荆山群、粉子山群及蓬

莱群前寒武纪变质地层；构造活动为早期的韧性变

形基础上广泛叠加后期脆性断裂；岩浆岩以中生代

侵入体为主。金矿的形成与中生代燕山期花岗岩有

密切的关系。

１　胶东金矿特征

１．１　金矿床类型

胶东金矿根据矿床特征可划分为５种类型：破

碎带蚀变岩型、石英脉型、硫化物石英脉型、层间蚀

变角砾岩型、变质热液型石英脉型，前３种为主要类

型。成矿期为１４０～１００Ｍａ，同步或略滞后于中生

代花岗岩浆活动，成矿高峰期集中于１３０～１１０Ｍａ

间［１］。

１．２　金矿床展布特征

金矿体的赋存状态、空间分布、与相关地质体的

关系等展布特征，对于研究金矿体的成矿作用、预测

勘查方向具有重要的指示意义。该文首先从能直接
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反映成矿作用结果的矿体展布特征的角度来揭示地

层、岩相、构造对胶东地区金成矿作用的控制。

１．２．１　矿体分布与地层的相关性

区内出露的胶东岩群、荆山群、粉子山群等太古

宙、元古宙变质地层，有研究者认为其构成了胶东地

区的花岗 绿岩体［２］，金矿床的分布受绿岩带层序、

构造、岩浆作用、退变质带等多因素的控制，具有趋

群性、成带性［３］。具体表现在胶东金矿床大部分位

于基底变质岩系与花岗岩的断裂接触带内。对于这

种金矿床与地层之间的空间耦合性，传统认为胶东

地区以胶东岩群为代表的前寒武纪变质岩系为胶东

金矿的中间矿源岩，而以海底中基性火山岩到钙质

及泥质碎屑岩为主的太古 元古代沉积原岩被视为

初始矿源岩，主要在中生代交代重熔变质而成的花

岗岩是直接矿源岩系［４］。对于这种认识多基于绿岩

体具有较高的金丰度，同时具有一定的矿化。但同

时却从没有元素向矿体逐渐过渡证据，矿体严格受

断裂控制，与围岩之间成构造接触。

１．２．２　矿体分布与中生代岩浆岩岩体的相关性

胶西北矿集区位于环太平洋花岗岩带内，岩浆

活动强烈，侵入岩十分发育，出露了大量花岗岩，其

中与金矿形成有关的主要是玲珑型花岗岩、郭家岭

型花岗岩［５］以及周围密集分布的脉岩。金矿体分布

与以上岩体间存在密切的相关性（图１）。

图１　胶东地区岩浆岩、金矿分布简图
［１，６］

　　首先，矿体的形态和空间分布受花岗岩体分布

的控制。绝大部分金矿床直接产在玲珑花岗岩和郭

家岭花岗岩中或其边缘及外接触带中，矿床一般分

布在岩体内或周围０～４ｋｍ范围内，矿体位于断裂

中与围岩成断层接触。重磁资料显示郭家岭花岗岩

体总体倾向为ＳＷ，而分布在该岩体内或周围的金
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矿床则绝大多数集中在岩体的南西部。其次，所有

金矿床及其周围均有大量中基性脉岩出露，这些岩

脉还常常与金矿体密切伴生，无论是地表还是深部。

另外，在成岩成矿时代上，胶东矿集区花岗岩年龄分

布在１８０～８０Ｍａ
［１］，玲珑岩体的成岩年龄约为１６０

～１４０Ｍａ
［７］，郭家岭岩体的成岩年龄约在１３０～１２６

Ｍａ
［７，８］，中基性岩脉的形成年龄在１５０～９０Ｍａ。有

研究者测定其形成时间集中在１２５～１１５Ｍａ
［９］。金

矿床的形成年龄在８８～１３５Ｍａ之间，大规模成矿

则集中在１３０～１１０Ｍａ
［１］。

金矿床的形成和分布与中生代的岩浆岩体的形

成与分布存在时空耦合性。

１．２．３　矿体分布的构造控制

胶东金矿的分布与构造关系密切。构造对矿体

的控制主要表现在以下几个方面：首先，沿着不同时

期花岗岩的接触界面及花岗岩与太古宙地质体接触

线界面形成的构造破碎带对矿体的形态、产状及空

间分布状态起着重要的控制作用。其次，矿体赋存

于中生代处于拉张状态下的ＮＮＥ向、ＮＥ向断裂带

内，严格受断裂控制。赋存部位主要在主断裂面的

下盘。沿断裂走向、倾向转弯部位或构造交会部位

是矿体的有利赋存部位。矿体形态、矿化强度、矿石

结构构造严格受构造蚀变带制约。构造带内的裂隙

构造控制着含多金属硫化矿物细脉的分布，对金的

富集起重要作用。在平面上，矿床沿断裂带呈串珠

状分布，如三山岛、仓上大型金矿床赋存于三山岛

仓上断裂中，焦家断裂控制了焦家、新城等大型金矿

床的分布，招（远）平（度）断裂中赋存有夏甸、大尹

格庄等金矿。

基于以上的特征分析，在胶东地区金矿勘查中，

对控矿条件形成了以下认识：发育中生代岩体；

ＮＮＥ，ＮＥ向断裂；岩体与地层接触面。

２　胶东金成矿系统分析

矿床的形成是一个完整的地质过程（“源 运 聚

储）。这一地质过程是处于高热能或潜能阶段的成

岩成矿物质，在适当的介质中（熔融体、内生和外生

的水溶液）中迁移、搬运到适当的空间、产生分异和

富集的结果。成矿物质从分散状态—介质搬运迁

移—形成有用元素的富集，构成了在控制论意义上

的完整的、相互联系的一个成矿系统。成矿系统是

在一定时 空域中由控制成矿诸要素结合成的、具有

成矿功能的统一整体［１０］，是由成矿环境、矿质来源、

控矿因素、成矿过程、成矿产物（矿床组合及有关异

常）和成矿后改造保存等一系列要素组成的一个自

然作用体系。包括控矿要素、成矿作用过程、形成的

矿床系列和异常系列以及成矿后的改造、保存等几

方面的基本内容。

该文将从成矿构造背景、矿质来源、控矿因素、

成矿过程、成矿产物和成矿期后的改造等方面来分

析胶东金矿床的成因。

２．１　成矿构造背景

近年来地质研究已发现并证实华北东部在中生

代前后动力学机制发生过重大转折。胶东金矿集区

所属的华北东部在古生代末—早中生代，经历了古

特提斯构造域向太平洋构造域的重大构造环境的转

变，位于华北板块与扬子板块间的中央造山带主要

是晚三叠世造山带，胶东半岛东南部的苏鲁造山带

是其东延部分。研究表明，扬子与华北古板块的强

烈碰撞发生于三叠纪晚期［１１１４］，约 ２１０～２２０

Ｍａ
［１１，１５，１６］。造山带碰撞形成的岩石圈挤压、拆离、

俯冲、缩短、增厚、隆升等构造作用，在古华北地区形

成了厚度巨大的岩石圈；大约１６０Ｍａ
［１７］，中国东部

岩石圈开始发生伸展减薄，岩石圈伸展减薄作用在

早白垩世达到高潮（１３０～１２０Ｍａ），并在晚白垩世

最终结束，以Ａ型花岗岩和玄武岩类发育为结束标

志［１８，１９］。作为对中生代构造转换和岩石圈减薄这

一陆内动力学过程的直接响应，华北东部陆壳特别

是下地壳物质发生剧烈重组和重熔，壳、幔物质大量

的交换和混合，引发了强烈的花岗质岩浆活动，流体

作用异常活跃，形成了一个新的岩浆 流体 成矿系

统［２０］。

２．２　矿质来源

胶东金矿金元素的物质来源一直是一个焦点问

题，早期的研究一直将新太古代 古元古代形成的胶

东岩群、荆山群、粉子山群等具有绿岩性质的前寒武

结晶基底作为胶东金矿的矿源层，认为金元素的富

集是岩浆期后热液析出围岩中的金元素形成的，其

主要依据是胶东金矿的出露与绿岩带的分布有空间

上的耦合关系，同时绿岩带具有较高的金背景值，在

世界上也确实存在着绿岩带型的大型金矿床。后来

随着研究的深入，对胶东岩群的认识发生了重大的

变化，胶东岩群的主体是中深变质的新太古代侵入
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的ＴＴＧ岩套，真正的绿岩带（变镁铁质火山岩、火

山 沉积岩）是包在其中的残留体。相应的对于金元

素的来源则又形成了原始矿源系（花岗绿岩带）、衍

生矿源系（表壳岩、变质变形侵入岩）、直接矿源岩系

（中生代侵入岩）等一系列的认识。近年来随着示踪

同位素测试手段的广泛应用，对胶东金矿成矿元素

的来源有了更加深刻的认识，但是由于没有直接的

金元素的来源证据，只能通过金的伴生元素的来源

示踪金的来源，对于金元素的来源的认识则更加多

样化。研究者认识到成矿物质具有多源性，主要观

点有：①地壳或花岗绿岩地体和孔兹岩系；②地幔；

③燕山期花岗岩；④幔混合作用等
［１］。对于以上观

点，都有不同的证据加以说明，似乎无法判明哪一种

更加合理，更何况这些认识产生所依据的一些基础

数据本身就可能存在争议。笔者认为对于细微的证

据无法精确说明的问题，从宏观的角度往往可以更

好地加以解释。结合胶东金矿成矿的地质背景，成

矿时间，尤其是金元素的地球化学动力学行为特征，

中生代侵入岩的地球化学特征及金元素的背景值的

变化等一系列与金成矿作用相关的因素综合考虑，

对于胶东的金矿金元素的来源问题则会有一个较为

清晰的认识。

地球是一个高度分异的球体，现今所存在的圈

层结构就是地球在地质演化过程中不断分异的结

果。这种宏观的分异结果也是各种化学元素分异的

具体体现。在地球的混沌状态到分异形成圈层之

际———地壳形成初期，元素在各圈层中的分布已经

有了雏形。其后随着地球的演化，地质作用过程中

各圈层间物质不断进行分异、交换，各圈层中元素的

分布量也在不断变化。同时，伴随着壳、幔物质循

环，原始地壳内部也进一步分异，使元素在地壳各部

分之间不断迁移，引起不同部分或区段元素的含量

变化，即元素分布量的变化。元素在各种圈层或大

地构造相之间进行再分配导致元素在一种相中的强

烈贫化，并伴随着在另一相中的明显富集。大陆地

壳是在地质历史过程中通过地幔部分熔融岩浆向上

侵入或喷出逐步形成的，形成地壳后的残余地幔部

分就成为现今贫化或亏损的地幔。大洋中脊玄武岩

（ＭＯＲＢ）是贫化地幔的典型代表。这一过程是在漫

长的地质过程中逐渐完成的，在元素分异的不同阶

段，不同的地质时期形成的地质体中元素的分配量

存在着差异，这种差异相应的保存在不同时期形成

的地质体中，同时也记录了地球的演化过程。

研究表明，地球中金的丰度值为ω（Ａｕ）＝０．１６

×１０６
［２１］，国际地球化学参考模型ＧＳＲＭ 给出的大

陆上、中、下地壳、地壳整体以及洋壳中金的丰度值

分别为：ω（Ａｕ）上 ＝１．８×１０
９，ω（Ａｕ）中 ＝０．６６×

１０９，ω（Ａｕ）下 ＝１．３５×１０
９，ω（Ａｕ）陆壳 ＝１．２１×

１０９，ω（Ａｕ）洋壳＝０．２３×１０
９。地幔成分中金的丰度

值为：ω（Ａｕ）＝０．９８×１０
９。从以上的数据中可以

看出，形成年代最新的洋壳中金的丰度值最低。以

上数据表明了在地球的分异过程中金元素的行为模

式。Ａｕ作为亲铁元素，在分异过程中逐渐进入地

核中。地幔中的 Ａｕ逐渐减少，从地幔中分异出来

的洋壳的丰度值最低。部分地壳中较高的金丰度值

是在不同时期的分异过程中以固体形态保留在地壳

中的残留量，这种现象可以很好地解释太古宙形成

的绿岩带普遍具有较高的金背景值，并且总是伴有

大规模的金成矿作用的原因。上地壳地质体中金的

分配量随着形成时代的向后推移逐渐降低的趋势正

是由于具有亲铁习性的金元素在分异作用下逐渐向

地核汇聚所造成的。而进入上地壳的亲石元素，则

可能代表了源于更原始下地壳的壳内部分熔融或更

古老大陆地壳的熔融作用形成的物质。因此，胶东

绿岩带—变质沉积凝灰岩、火山岩的存在，并不仅仅

指示了高的金背景值，它同时也表明在深部存在着

同样具有高金丰度值的古陆壳—太古宙形成的古陆

核［２２］，地球分异早期形成的中生代早期位于下地壳

的具有较高金丰度值的古陆壳的才是胶东地区金成

矿作用的物质基础（矿源岩）。笔者认为这可以解释

胶东地区出露地表的花岗 绿岩带与金矿伴生，但如

果作为直接矿源岩系，太古宙、元古宙地层作为围岩

与矿体之间常存在截然边界的原因。

２．３　成矿过程

元素富集成矿的可能性并不完全取决于元素克

拉克值，还取决于元素地球化学性质即元素迁移能

力、活动性以及促进元素富集的动力机制、成矿作用

等。Ａｕ的浓集系数为６０００（工业品位与克拉克值

之比），但金的大型、超大型矿床很多，表明金的活动

和迁移能力很强。同时，大型、超大型金矿的存在还

需要强烈的成矿作用。在大陆地壳生长过程中，几

乎所有成矿元素都从地幔分异出来进入地壳———这

个接近地球表层的主要矿石仓库，在此过程中成矿
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作用进一步增大了金属的浓度。

２．３．１　区域构造演化

中新生代以来的胶东地区岩石圈减薄是一个连

续过程。侏罗纪晚期（１６０～１４０Ｍａ）形成了以玲

珑、昆嵛山和滦家河为代表的大面积壳源二长花岗

岩，表明当时地壳厚度仍比较大。白垩纪中期（１３０

～１２５Ｍａ）形成了以郭家岭等为代表的相对深源的

花岗闪长质岩浆以小岩体或岩株形式侵位，表明了

地幔的上涌，地壳的减薄。随着持续的地幔物质的

上涌，地壳逐渐拉张，花岗岩体的抬升、去根，以及在

重力均衡作用下形成花岗岩体的隆升以及相应的拆

离构造。地幔上隆、壳幔相互作用、地壳的逐渐拉伸

减薄的发展导致了胶东地区中深构造层次韧性变形

的发育，浅表构造层次的断陷盆地和脆性断裂的形

成。

胶东地区的地壳减薄过程以及相应产生的构造

形迹由郯庐古裂谷及胶莱盆地的沉积记录和发育过

程可推知。根据同沉积断层确定的区域伸展方向，

早白垩世早期（１３５～１２０Ｍａ），莱阳群发育记录了

区域伸展方向为ＮＷ—ＳＥ向，晚期青山组和大盛组

沉积期（１２０～１０６Ｍａ），区域伸展方向为近 Ｗ—Ｅ

向，与郯庐断裂带几乎垂直（图２）。与伸展方向相

垂直发育的ＮＮＥ，ＮＥ向张性断裂成为同期壳幔演

化所产生的成矿热液的上升通道和赋存空间。同期

也是胶莱盆地、郯庐古裂谷发育和发展的重要时期。

郯庐古裂谷主要特征表现为：沿郯庐断裂带及其两

侧的断陷盆地发生大规模的中基性、中酸性火山喷

发，形成了青山组４个火山喷发旋回；随后沿郯庐断

裂带中段形成了“两堑夹一垒”构造格局的沂沭裂谷

系。至早白垩世末期（１０６～８８Ｍａ），区域构造应力

场性质发生转化，在 ＮＷ—ＳＥ向挤压应力场作用

下，郯庐古裂谷开始消亡，早期断陷盆地和裂谷盆地

发生构造反转，沿主要边界断裂带发生强烈的挤压

收缩和挤压平移变形［２３］。

图２　早白垩胶东构造应力伸展方向演变（据张岳桥，２００６）

　　早白垩世，ＮＷ 向及近ＥＷ 向的构造伸展形成

了胶东地区ＮＥ向、ＮＮＥ向的张性断裂，与同时期

的中国东部地壳减薄形成的成矿作用相匹配，为金

矿的形成提供了运移通道、容矿空间。

２．３．２　成矿作用

伴随着ＮＷ—ＳＥ向以及近 Ｗ—Ｅ向的区域伸

展，在胶东地区大量的发育一组 ＮＮＥ，ＮＥ走向断

层，其为地幔物质侵位（区域和矿区大量１２５～１１０

Ｍａ的ＮＮＥ和ＮＥ向基性或煌斑岩墙）及金矿成矿

热液的运移和沉淀提供了通道和场所。伴随着岩石

圈的伸展减薄，岩石圈底部存在着大量的拆沉、熔

融。古陆核中含高丰度值 Ａｕ的岩石大规模重熔，

在元素分异过程中 Ａｕ元素大量富集、为胶东地区

大规模的金矿形成提供了丰富的物质基础，含矿热

液在岩浆期后地壳隆升过程中，沿岩浆上升、侵入的

通道，深大断裂上升，进入到 ＮＮＥ向张性断裂中，

沉淀成矿，形成了密集成带的含金岩脉群。需要指

出的是如此大规模的金成矿作用必须有与其相匹配

的岩浆活动，才能够达到Ａｕ元素大量富集的效果。

同时Ａｕ元素的富集应该是在短期内形成的，否则

根据Ａｕ的化学习性，长期的构造作用只会使地壳

中Ａｕ的含量逐渐贫化，不可能富集后长期保存，现

今中生代以来形成的年轻的洋壳中Ａｕ的丰度值明

显降低就是一个很好的说明，认为胶东金矿存在多

个富集阶段的认识，从大规模成矿的角度来看是值

得重新思考的。从另一角度来说，胶东地区能形成
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大规模金矿的前提条件，应该是太古宙古陆核形成

以后，直至中生代没有受到大的触及到整个岩石圈

物质组成的构造活动的影响，从而保存了金矿形成

的物质基础。

胶东地区中生代与金成矿作用相配套的岩浆活

动有早期的以玲珑花岗岩为代表的重熔型花岗岩，

中期以郭家岭花岗闪长岩为代表的同熔型花岗岩，

以及后期海阳、崂山等 Ａ型花岗岩以及花岗斑岩、

闪长玢岩、煌斑岩等，其先后顺序及岩性组合关系记

录了岩石圈由厚到薄的过程。全岩主量和微量元素

以及放射成因同位素、单矿物氧同位素分析指示，这

些中生代花岗岩是古老陆壳物质重熔以及壳幔混合

作用的产物。全岩Ｓｒ Ｎｄ同位素和锆石Ｌｕ Ｈｆ

同位素分析结果，结合继承锆石 Ｕ Ｐｂ年龄显示，

玲珑岩体的源区物质主要来源于中太古代、新太古

代和古元古代地壳物质，同时玲珑岩体中３１１０～

３４４０Ｍａ继承锆石年龄，显示该区下伏有比胶东群

更古老的中太古代硅铝壳［６］。郭家岭岩体的源区物

质主要是古元古代和新太古代地壳物质［２４］。

２．３．３　成矿时代

胶东矿集区大规模成矿作用发生在１４０～１００

Ｍａ，以１３０～１１０Ｍａ为高峰
［１］。通过时间上的对应

性，来确定成矿作用与岩浆活动关系，大体有以下几

种认识：总体来看，胶东地区金矿成矿作用明显晚于

玲珑（１６０～１５０Ｍａ）、昆嵛山和滦家河黑云母花岗

岩的成岩时代。以郭家岭为代表的花岗闪长岩的

ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ Ｐｂ年龄为１３０～１２６Ｍａ
［２５］和黑

云母４０Ａｒ ３９Ａｒ年龄为（１２４．５±０．４）～（１２４．０±

０．４）Ｍａ
［２６］，与矿化时代比较接近，因而近几年大家

总是将它与成矿联系在一起。但是有研究者认为花

岗闪长岩的成岩时代比成矿时代也早出１６～３Ｍａ，

而且与之有关的钠长石化同与矿化有关的钾长石化

和黄铁绢英岩化相左，其氢同位素特征与矿石的氢

同位素特征差距明显，从而基本上排除它与成矿作

用的成因联系［２７］。也有研究者认为相比之下，成矿

作用与岩墙在时间上和空间上更具有一致性。煌斑

岩墙和中基性岩墙广泛出现于几乎各个金矿区，成

岩时代１２３～１０３Ｍａ与金矿成矿时代几乎完全吻

合［１］。这些岩墙明显富Ｂａ，Ｓｒ，Ｒｂ，Ｋ，ＬＲＥＥ等大

离子元素，强烈亏损Ｃｒ，Ｎｉ及相对亏损Ｔｈ，Ｎｂ，Ｔｉ，

Ｙ等高场强元素，体现岩浆源区为富集地幔
［２８］，而

且煌斑岩的后期蚀变以黑云母化为特征，这与成矿

过程表现出的钾化特点相同。还有研究者认为：金

矿的同位素年龄位于伟德山花岗岩年龄值高峰段范

围内，伟德山花岗岩岩浆活动是导致金矿成矿的直

接因素［２９］。

以上众多观点各有不同的依据，但又相互矛盾，

说明单从时间的耦合性上来确定成矿作用与岩浆活

动的关系似乎过于简单，需要更多角度的综合性条

件约束，从而提供一个更加合理的解释。

２．３．４　成矿深度

吕古贤等（１９９６）在构造静水压力方法指导下测

算了玲珑 焦家式金矿的成矿深度［３０］。测得焦家金

矿在１０５～１００ Ｍａ左右成矿深度为１６３２．４～

２２４３．６ｍ左右；玲珑金矿田约２１３Ｍａ时的构造带

蚀变矿化作用形成深度约３４５４．９７ｍ；约１００．２８

Ｍａ其西山ＮＥＥ向构造矿带在深约１９１２．４ｍ形

成；其后约８０．６７Ｍａ，ＮＥ带在约１０９１．０ｍ深处成

矿；而７１．８９Ｍａ左右形成当时距地表约７２０．６ｍ处

的现今地表矿化蚀变带，九曲矿区阜山矿段目前主

要矿量发育在现今地表以下６００ｍ左右。总体认为

该类型金矿主要成矿深度大致在１５００～３５００ｍ范

围，集中于２５００ｍ左右，属中浅矿床。根据计算结

果推断上述矿区已经剥蚀的矿量少，深部资源潜力

很大，并且这些隐伏矿床在不同构造蚀变矿化带中

的分布深度并不相同，即使是在同一矿田之中，也不

相同。

２．３．５　成矿类型

与成矿作用相对应，胶东金矿床的类型形式多

样，且明显地表现出与周围围岩的岩性无关，而与成

矿环境（温压条件）、构造样式、赋存空间有关。具体

的表现形式有：破碎带蚀变岩型（焦家式）、含金石英

脉型（玲珑式）、硫化物石英脉型（邓格庄式）、层间滑

脱拆离带型（杜家崖式）等，此外还有一些其他类型，

例如：节理密集带型（河西式）、蚀变砾岩型（发云夼

式）、盆缘韧脆性剪切带型（蓬家夼式）［３１］。众多的

成矿模式有一个共同的特性，都是成矿热液在中浅

环境下，沿构造通道上升充填形成；所不同的是不同

矿床类型是在不同的构造、围岩环境中，不同的构造

部位，不同的赋存空间、不同的温压条件下充填交

代、沉淀堆积形成的，反映了容矿空间的多样性。

２．３．６　成矿期后的改造

在鲁东地区，伴随胶东地区成矿期及成矿期后

是中、新生代巨大的盆山构造演化。相应形成了胶
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南隆起带，胶莱盆地、胶北隆起带，构成了鲁东地区

盆、岭相间的地貌格局。

成矿期及成矿期后的构造演化对于矿体的改造

体现在矿体的赋存和保存方面。由玲珑金矿不同成

矿期矿体的成矿深度可以看出（图３），成矿过程中

明显的伴随着胶北隆起带的隆升过程。同时，在成

矿期后也存在着隆升，现今位于近地表的金矿田在

成矿期都处于地下不同的深度环境中，正是由于后

期的隆升、剥蚀，金矿田才在近地表暴露，成为现今

的勘查目标。

图３　玲珑金矿田不同成矿期成矿深度变化趋势

（据吕古贤，１９９７资料）

３　成矿模式

综合以上的分析，结合中生代华北地区东部的

构造演化特征，可以将胶东地区金矿成矿演化分为

以下几个阶段（图４）。

（１）侏罗纪早期，中国东部受前期造山和陆内挤

压作用影响，岩石圈厚度巨大。随后，中国东部地区

经历了由古亚洲洋构造域向环太平洋构造域过渡、

转换以及环太平洋构造体制的建立和发展的过程。

构造应力场由挤压转变为伸展。

（２）晚侏罗世（约１６０～１５０Ｍａ），胶东地区受到

ＮＷ—ＳＥ拉伸，厚大的岩石圈处于造山期后的伸展

垮塌过程。在岩石圈的表层，发育了一系列的ＮＥ，

ＮＮＥ向的断裂构造，同时受构造活动的影响和控

制，发育了ＮＥ向展布的一系列壳源二长花岗岩（玲

珑等花岗岩体形成期）。在岩石圈底部，伴随地壳的

拉伸存在造山带的去根，地幔岩石圈的拆沉、部分熔

融，地幔流体的上涌等一系列深部构造作用，造成岩

石圈的逐渐减薄。

（３）早白垩纪（１３０～１２５Ｍａ），在深构造层次，

随着地幔软流圈的持续上涌，岩石圈的逐渐减薄，位

于底部的地幔岩石圈逐渐被拆沉、熔融。下地壳的

太古宙、元古宙形成的古陆核及古陆壳开始参与到

壳、幔作用中，重融的下地壳与地幔物质混合上升形

成相对深源的以郭家岭岩体为代表的壳幔混源花岗

岩。在表构造层次，ＮＮＥ，ＮＥ向构造继续发育，同

时受重力均衡作用的影响，在胶莱地区与地幔上涌

相对应形成了与深部呈镜像对称的近ＮＥ向延伸的

胶莱盆地。

（４）约１３５～１００Ｍａ为胶东金矿床的主要成矿

期（陈衍景等，２００４）
［１］，下地壳熔融分异出的Ａｕ元

素沿地壳伸展形成的构造通道，包括直达岩石圈底

部的深大断裂，岩浆上涌通道上升，并在岩石圈伸展

过程中发育的ＮＥ，ＮＮＥ向的断裂构造及韧性构造

带以及岩体与围岩间的接触破碎带中沉淀，形成了

形式多样的构造控制的内生金矿床。而更多的 Ａｕ

元素则随着分异和地幔循环，逐渐进入地核中。同

期发育的众多的幔源基性煌斑岩脉，为岩石圈减薄、

地幔上涌的结果。

（５）早白垩世晚期至新生代中国东部造山期后

的伸展逐渐结束，同时受周边板块的影响构造应力

场发生转变，由伸展转为挤压。ＮＥ，ＮＮＥ向的断裂

构造由开放转为关闭，同时在下地壳逐渐增生新的

岩石圈。胶东地区的金成矿作用结束，同样在重力

均衡的作用下，已经形成的金矿体伴随着花岗岩体

逐渐抬升、剥蚀。现今胶西北地区的金矿床为部分

剥蚀残留体。

４　结论

由以上分析可以看出，胶东矿集区金矿形成的

根本原因与区域内中生代构造体制转折作用有关，

是中生代构造体制转折的表现形式之一。胶东矿集

区内各类型金矿是在同一成矿背景下形成的矿床。

以这种认识为基础，首先可以说明胶东或者整个山

东地区广泛分布金矿化点原因；其次在统一的构造

背景下，成矿热液沿构造通道上升形成了形式多样

的热液矿床，矿床分布不受岩性控制，而与同期的构

造活动密切相关。地球分异早期形成的中生代早期

位于下地壳的具有较高金丰度值的太古宙古陆核及

元古宙古陆壳才是胶东地区金成矿作用的物质基础

（矿源岩）。成矿过程中由于壳、幔相互作用导致了

成矿流体成分复杂、来源多样。

·３１·

第２７卷第１０期　　　　　　　　　　　　　　　　地 质 与 矿 产　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年１０月



图４　胶东地区金矿成矿模式

１—地幔软流圈（ＡＭ）；２—上地幔岩石圈（ＬＭ）；３—下地壳

（ＬＣ，以太古宙地核为主）；４—上地壳（ＵＣ，以太古宙表壳岩为

主）；５—古生代、中生代沉积盖层；６—苏鲁造山带；７—新生岩

石圈；８—中生代岩浆侵入体；９—金矿床；１０—脆性断裂、韧性

剪切带；１１—构造应力场方向

５　讨论

胶东地区以往的金矿勘查主要是以物探、化探

等常规勘查技术支撑的。随着近地表资源的枯竭，

深部勘查势在必行，但常规手段受到限制，勘查难度

逐渐加大，进一步勘查需要转变思路。胶东地区多

年来积累的众多的研究成果和勘查经验为系统的进

行金矿成矿系统研究奠定了详实的基础。深刻理解

成矿机制，精细刻画成矿过程，在成矿理论指导下，

拓展勘查思路，明确远景勘查范围，明晰勘查目标是

制定进一步勘查方向、确立勘查手段的基础。

通过成矿系统的分析，胶东地区金矿进一步的

勘查方向应该立足在以下３个认识基础之上：①胶

东地区金矿富集区的形成是在中生代同一成矿背景

下形成的，与区域内中生代构造体制转折作用有关，

也是中生代构造体制转折的表现形式之一。②金矿

的形成受构造控制，矿床类型与容矿空间相关而与

围岩无关。③成矿期后，胶东地区受到了明显的构

造改造，现今存在的金矿田所呈现的面貌是改造后

的结果，它包括位于胶北隆起带上由于改造而出露

的矿体，也包括未出露的深部隐伏矿体。

基于以上认识，新的勘查方向在勘查范围上不

应该只局限于胶北隆起带上，同时与之对应勘查的

矿床类型也应该具有多样性，勘查手段需要多样化。

致谢：该文撰写中得到于学峰等专家的帮助，在

此表示感谢，同时也感谢审稿专家提出的宝贵修改

意见。
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